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ONS Oz

Gelisen teknolgi ve rekabet kawvram, tiim diinyada arastirma ve gelistir ne
caligsnalarina verilen 6nem arttir ms ve bu gorevde onenli payl gilinlimiz ¢agdas
tini versitel eri yliiklenmstir. Boylelikl e karsilasilan bili nsel problennler her gegen giin
daha detayl1 ve yeni problenberi de kapsayacak sekil de incel enebil mstir.

Makine mihendisliginde de ge¢ms deneyi nher ve arastir nalar 151 @ nda, karsilasilan
bu problenter gerek deneysel gerekse nate matiksel nodeller kullamlarak ¢o6zil neye
calisil naktadir. Arastir nalarinyogunl ast1 @ konulardan biri de siiphesizfaz degisi nhi
1st ve kiitle transferi mekaniznalaridir. Gincel hayatta genis bir uygulana alam
bulan, komir ve komiriin yapisindaki nekaniznalarin yannmaya olan etkisi
konusunda ¢esitli arastirmal ar yapil mstir.

Bu konuda yapilan calismalar deneysel verilerden oGteye git nemstir. Gelisen
teknol gjinin de yardi m ile daha detayl1 bir inceleme yapilarak ké mirdeki nemn ve
di ger paranetrelerin yannaya etkisininincelennesi bu ¢alisnmamntenel konusunu
ol ust ur nakt adir.

Bu konu fizerindeki calismanda beni yoOnlendiren tesvik eden ve degerli
yard nharin esirgeneyen degerli hocamSayin Prof. Ir. Ahnet Arisoy ve Prof. DD
Feridun (rgii¢’ e tesekkiirii bor¢ biliri m

Mayis 2002 Neslihan Akbaba
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KOMURDEKI NEM N YANMAYA ETKi Si NI N TEORi Ki NCELENMESI

OZET

Ko miirles ne derecesi diistiikge komiir igerisindeki nem m ktar1 art nakta ve baz
geng komniirlerin yapisi agirlikli olarak sudan ol us naktadir. 1995-1996 kisinda
Istanbul’da hava kirliligni kontrod altina alabil nekicin kente giren ko miirlerinisil
degerleri, kil m ktar1, parcactk boyutu kiikirt ve ne mdegerleriicinbaz simrlanal ar
getiril mstir. Son 10-15 y1lda Istanbul’da agrliK1 o arak kullanlan agagl1 ko miir iin
nemigerignn yiiksek ol mast nedeni ile kOmir nemnin hava kirliligine etkisi
konusunda bu ko miiriin iireticileri ile yerel ve nerkezi yoneticiler arasinda baz
anlagsnazliklar s6z konusu ol nustur. Bu anlasmazliklarin ¢oziinlenebil nesi icin
komirtinigerd @ nemn yannaya ve e msyonlaraol an etkisi konusunda bili nsel veri
ve yorunlara gerek duyul nustur.

Bu calisnada, komirdeki nemn ve di ger paranetrelerin yannaya etkisi yapilan
sayisal c¢oziinle teorik olarak incelenmstir. Bunun i¢in kémiiriin yanma Oncesi
evresinde, i¢cindeki sicaklik ve basing dagli nharina etki eden paranetreler icin
yazilan bil gsayar program yard m ile paranetrik calisna yapil mstir. Ortamn st
tasint mkatsayist ve komiirdeki nemoranm koémiriin i¢indeki sicaklik dagli nharina
etki ederken ortamn 1s1 tasim m katsayisi, komiiriin ne m oram ve gecirgenlik
degerleri basing dagli mar lizerinde etkili ol maktadir. Hde edilen sayisal ¢6ziim
sonuglari, daha once aym konuda yapilan deneysel sonuclarla karsilastirild & nda
ko miriin parcalannasina yol acarak daha iyi yanmayli saglayan kritik bir nem
degerine saptanna ms, komiiriin gecirgenli@inin ve ortamn 1s1 tasgim mkatsayisimn
ol ay tizerinde ko miirdeki ne moranm ndan daha etkili d dugu bul un nust ur.



THEORETI CAL STUDY OF THE EFFECT OF COAL MOISTURE IN
COMBUSTI ON

SUMMARY

When the carbonization grade decreases, the noisture content of the coal i ncreases
andthe struct ure of t he young coals nainly consist of noisture. Some restrictions for
the heating val ue, the ash content, piece di nensions, sul phur andthe noisture content
of the coals used in Istanbul, were put in practice to contrd the air pollutionin the
Wi nter of 1995-1996. Becausethe wooded coal mainlyusedinistanbul forthelast 10-
15 years has a high noisture content, a conflict bet weenthe coal producers andthe
local andthe central governors was occurred about the effect of coal noisture onair
polluion Sciertific data and comnents about the effect of coal noisture on the
conbustion and the emissions are neededto gve an endtothis dsagree nernt.

Inthis study, the effect of coal noisture inthe combustion process is exam ned
theoretically. Paranetric studies are carried out by conputer software for the
parametersthat affect thete nperature andt he pressure distributions i nsidethe coal for
the pre-conbustion stages. The convective heat transfer coefficient andthe noisture
contert of the coal effect thete nperature distributioninsidethe coal; whereasthe heat
transfer coefficient, the moisture content and t he per meahility of the coal affect the
pressure gradients. When the obtained nunerical resutsinthis study are conpared
with the results fromthe previous experi nental studies on this subject; a critical
moisture content that provi des a better conbustion by causingthe coal to break up,
does not cone intoexistence anditisfoundthat the per neability of the coal andthe
convective heat transfer coefficient are nmore effective on the pressure distributions
thanthe noisture contert of the coal.



BOLUM1 dRS

K6 miir iin blinyesinde bulunan ne my k6 mirii ki nmyasal, fiziksel ve ekonom k aci dan
cok onenli dl¢ilerde etkilenektedir. Suyun varlig komiir reaktivitesi [ 1], gazlas na
mekani znalarin, kuruma ve ugucu c¢ikisim [2], tutusma sicakligm [3], ufalanna
egili mni, tasi na ekonomisini, yakilabil ne sinrlarim ve diger baz 6zellilerin

etkileyehil mektedir.

K6 miir biinyesinde bulunan nemn ¢ok degisik sekillerde bulunnast ve bunlarin
birbirinden kesin olarak ayirmakta karsilasilan giigliikler nedeni ile net bir
degerlendir ne yapnak oldukca gii¢ ol naktadir. K6 mirde bul unan nem ki nyasal ve
fiziksel karakterde ol nek iizere iki simfta toplanak miinkiindir. Fzksel nem
yanma sirasinda daha ¢ok kuruma, ucucu madde cikist ve yannma sireclerini
etkilerken ki nyasal nem daha sonraki asamnalarda devreye gir nektedir. K6 miir deki
nemn kaynaklar1 Gauger [4] tarafindan organik nwvlekillerin bozul mast sonucu
ortaya ¢ikan su (conbined water), ylizeyde absorblanan su, kapiler yogus ma suyu,
¢Ozil miis su ve inorganik bilesi Klerin hidratasyon suyu darak bilinnmektedir.

K6 miirles ne derecesi diistiikge ko miir 1cerisindeki nem m ktar1 art nakta ve baz
gen¢ komiirlerin yapist agirliki olarak sudan olus naktadir. 1995-1996 kisinda
Istanbul’da hava kirliligini kontrd altina alabil nek i¢in kente giren ko miirlerinisil
degerleri, kil mktar1, parcaci k boyutu kiikiirt ve ne mdegerleri iginbaz simirlanal ar
getiril mstir. Son 10-15 yilda Istanbul’da agrliK1 ol arak kullanilan agagl1 ko miir iin
nemigerignn yiksek ol nast nedeni ile komir nemnin hava kirliligine etkisi
konusunda bu ko miiriin ireticileri ile yerel ve nerkezi yoneticiler arasinda baz
anlagsnazliklar s6z konusu ol nustur. Bu anlasmazlikarin ¢oziinlenebil nesi icin
komirtinigerd g nemn yannaya ve e msyonlara ol an etkisi konusunda bili nsel veri

ve yorunlara gerek duyul nust ur.

Ko mirdeki nemn ve diger paranetrelerin yanmaya ve emsyonlara olan etkisinin
incelennesi i¢in Prof. Dr. Ahnet Arisoy yonetimnde Mak Mih. Mehnet Ekici
tarafindan I. T U Mkina Fakiiltesi Is1 Teknig Laboratuarinda deneysel calis nalar



yapil mstir. Bu ¢alisnada farkli nem oranlarina sahip aga¢ komiirii silindirik bir
sobada yakilarak, veri m yatak sicakliklari, baca basinci, baca sicakl1g, ve ko miir
akist belli araliklarla 6l¢il mis, kdomirdeki nemin veri m ve emsyonlara etkisi
arastiril mstir. Deneysel calignalarin sonucunda CO emsyonlarinn nem oran
%24’den %38 e giderken bir mn nmindan gectig, %38 13 nem oramnda ise
maksi minm ulast1§, verim nise nemoran azal dkga yiikseld g goril mistiir. [5]

Bu calisnada ise komiirdeki nemn yannaya etkisinin incelenebil nesi igin
matematiksel bir nodel gelistiril ms ve nodelin belli sartlar ve kabuller altinda
sayisal ¢ozlinmi yapil ms ve elde edilen sonuclar nevcut deneysel sonuglarla

karsilastiril mstir.
Bu tez galig nast gris bdliiminden sonra 3 bdl tinden ol ug naktadir.

Bolim 2’de calisnaya esas teskil eden fiziksel sistem ve bazi kabuller altinda

olusturulan nate matiksel nodel ve buna ait sistemesitlikleri veril mstir.

Boliim 3’de nevcut sistemesitlikerinn sayisal ¢oziiniinde kullamlan yontem ve

¢ozlinde 1 enecek adi nhar ifade edil mstir.

Boliim 4’ de ise EKI1’ de disket halinde veril ms olan TurboC program yard m ile
yapilan paranetrik incelenelerin sonuglart verilms, elde edilen sonuglarin genel

olarak degerlendiril nesi ve nevcut deneysel verilerle karsilastiril nas1 yaptl mstir.



BOLUM2 WMATEMATI KSEL MODEL

21 Gnel

Faz degisi nhi 151 ileti m 151 gecisinin en bilinen problenterinden biridir ve genel de
Stefan problem olarak aml naktadir. Kar masikligina ragnen bu tip problenlerin
¢Oziimi analitik ve sayisal yollarla gerceklestiril mstir. Hlindig tizere, Stefan
problemnin analitik ¢ozlimi, problemn lineer ol namasindan dolayt ¢ok simrl

kal naktadir. Bu nedenle sayisal ¢oziinler iizerinde yogunl asil mstir.

Poroz ortanmardaki es zamanli 1s1 ve kitletransferi mekani znal arinin nodellen nesi
mithendislike gittikce ilg goéren bir konudur. Bu konuda genis kapsanii bir
mate matik nodel Lui kov|[ 6] tarafindan gelistiril mistir. Fakat sicaklik ne mve basing
dagli nharim ifade eden kism diferansiyel denklenber ol dukca kar masiktir. Bu
sistem uygulanada olduk¢a ¢ok mktarda paranetreye ihtiyag duymaktadir ve
pratike bunu basar mak ¢ofu zaman inkansizdir. Bu ylizden literatirde son
zamanlarda yer alan calig nalar sistem daha simirli yapida tam nhanmaya yoneliktir.
Yaptlan calis nalar1 kolaylik acisindan gruplayacak ol ursak {i¢ ana grup karst mza
ckmaktadir. Bunlar 1slak ylizey nodeli, ilerleyen buharlasnma cephesi modeli ve
difiizyon nodelidir. Bu ii¢ simflanms nodel arasinda yapilan karsilastir nalar,
ilerleyen cephe nodelinin poroz nal ze nelerin zamana baglt kurut na problem igin
daha uygun ol dugunu sdylenektedir [7]. ilerleyen buharlasma cephesi nodeli
sistem kuru ve yas bélge ol nak ilizere ikiye ayiran bir cephenin varligin kabul
et nektedir. Bu kabulden yola ¢ikilarak poroz ortanmlarda kurut ma sirasinda ol usan
sicaklik ve basing daglinhar1 siirekli reji mhali kabuliiile Gbson [8] tarafindan
yapilan analitik ¢6ziinke veril nektedir. Bu ¢alis nadaise ko miir i¢inde ol usan basing
ve sicaklik dagli nhar1 zamana bag1 darak ¢ozil ecektir.



2.2 SstemSeci m ve Teorikincelene icin Yaplan Kabuler

221 SstemSeci n

K6 miirdeki nemn ve di ger paranetrel erin yanna Oncesi evresinde sicaklik ve basing
dagli nharina dolayisi ile yannaya ve e msyonl ara ol an et kisininincel enebil nesi i¢in
oncelikle fizksel nodelin olusturul mas1 gerekmektedir. Daha 6nce de belirtild §
g bi, tearikincelene deneysel verilere uygun olmalidir. Bu nedenle hem deneysel
hem de teorik inceleneye uygun bir sistem semmtik olarak Sekil 21" de

gosteril mstir.

| _dS
dt

T,

TE
~ Buhapr
< Geclsl
= =t ==L

Sekil 2 1 Fzksel Mbdel

Burada 1zgarali ocakta yannaya naruz birakilan 2L kalinlignda tek boyutta
incel enebil ecek ko niir tanesi el e alinnaktadir. Bu ko miir tanesininiki ylizeyinden T,
sicakligndaki gaz gegmekte ve T(Ot) ve T(2Lt) sicakligndaki komiir yiizeyl erine
tasini nha 1s1 gecisi ol naktadir. Yiizeydeki 1s1 tasim mkatsayist “h” dir. Baslangigta
komiir honojen bir nem dagli mna sahiptir. Ileti nhe 151 gecisi nedeni ile ko miir

icerisindeki ne mbuharlas nakta ve poroz ortam terk et nektedir.
222 Teorikincelene icin Yaplan Kabuller
Problem basitlestir nek i¢cin asag daki kabuller yapil mstir.

1 Kiitle ve enerji transferinin bir boyutlu o dugu kabul edil nektedir.



2. Ko miir igerisinde yalnizca ileti nhe 1s1 gecisi d naktadir.

3. Diferansiyel denklenler buharlagsna cephesinin “S(t)” nesafesinde ol dugu
diigiinil erek yazil naktadir. Buna gore (t) nesafesine kadar kuru bdl ge(2), t)
ile Larasi ise belli bir nem degerinde yas bdl gedir( 1).

4. Buharlagma 373K de olmaktadir. Buharlas na esnasinda basing artisindan dol ay1
buharl ag na sicakli1 § nda meydana gelecek artis ihmal edil mstir.

5 Su buharinin kiitle akisinn Darcy kanununa uygun ol dugu kabul edilmi stir.
Derisiklik farkiligndanileri gelen kitle gegisi ihmal edil mstir.

6. Su buharinin kuru bdl gede akis1 sirasinda siste nmden ¢ekti§ 1s1 ihnal edil mstir.

7. Poroz ortamn honojen oldugu kabul edil nektedir.

2.3 Sstem FitliHeri

Bolim 2. 2’ de ifade edilen fiziksel npdel ve kabullere gére zanana bagli ve tek
boyutlu enerjinin korunumu ve kiitle korununu denklenderi ko miiriin yart kalinl1 g
(D iginyazilir. Buesitlikler, 6nisinna evresi ve kuruna evresi ol nak iizereiki siireg

i¢in yazil mstir.

231 (hIsinmm Evresi

On 1sinma evresinde komiir tabakasimn sicaklig bubarlasma sicaklignmn T
altindadir. Bu nedenle komiir icinde faz degisim ol nanaktadir. Kat1 igindek 1s1
transferi sadece saf 1s1 ileti mnden 1 barettir,

oT, o%T,

Pl o =50

OnxnlL, T, nTy, tnt (21

pr
(2 1) denklemnde, birinci teri mbiri mzanman ve haci mdeki kdoniirde depo edilen
enerjiyi; ikinci teri m kat1 ortandaki 1s1 ileti mini goster nektedir. Burada ty ise
tabakamn i¢indeki maksimum sicaklign Ts ol mast i¢in gerekli zamam
goster nektedir. Komiir so ylizeyinden 1s1 tasimm na naruz kal d g ndan dolayt bu
zaman X=0’ da komir yiizey sicaklignn Ty sicakligna eristig andir. Ko miiriin
ylizey sicakli@ Ts degerine esit ol dugu anda faz degisi m baslanaktadir. Bu nedenle,

tor ayn zanmanda kuruna evresinin baslangi¢ zamamm goster nekt edir.



T o=T, OnxmlL (22

oT.
—kla—xlle h[T, -T,(0,1)] to0 (23
oT,
Z1 =0 t0 24
axlx_L ¢ (24

Baslangigta (t=0) komirin Tp=293K sicakliginda oldugy zaman ilerlerken
ylizeyden tasin nha 1s1 transferi ol dugu ve Xx=L"de ko niiriin si netri nerkez ol nasi

nedeni ile adyabatik sinir sart1 kabultiile (2 2), (23) ve (2 4) sartlart yazil mstir.

232 Kuruma Evresi

Kuruna esnasinda, ko miirtiniki bdl geden ol ustugu diigiiniil niistir. Buna gore Sekil
2. I’den de goril diigii gibi 0<x<S(t) arast kuru bdl geyi(2 bdl gesi), S(t) x<L arasi (1
bdl gesi) ise belli bir nem dagli mndaki kdmir bdl gesin ol ustur naktadir. Kuru

bdl ge, komiir tabakasi tamanen kuruyana kadar zamana bagi olarak art nakta ve

kuruna bitti @ nde tiimtabakayl kaplanaktadir.

2321 Enerji Denkenheri

K6 miir ig¢in kuru ve yas bol ge ol nak tizere iki adet enerji korunum denklem ve

bunlara ait baslang ¢ ve sinr sartlart yazil nalidir. Ko miiriin yogunl ugunun ( p,) ve

ko miir tin 6zgtl 1s1s1mn (Cys) sabit d dugu kabul edilerek esitlikler asag da veril mstir.

Kuru bol ge

pscps%z kz.% O<x<Y(t), t>ty (25
—k2%|xzozh.[Tw ~T,(0,t)] tot, (26
Yas Bol ge

pSCpS%= kl.% xo S(t), tot, (27



Ty e, = Tio(X) OnxmL (29
oT,
&|X:L=O tot, (29

Burada Tio(X) tyr amnda koniir icindeki sicaklik daglimdr ve (21)-(24)
denklenteri yardi m ile bul unnalidir. Buharlag ma cephesinin ol ustugu x = S(t) *de
asag daki enerji dengesi denklem arayiizey sinir sart1 darak yazl nalidr,

T
OX

oT ds(t)
x=s(t) = -k, al x=s(t) T £ W'hfg T

m (2 10)

(2 10) denklemnde, birinci teri mbuharlas nma cephesine ileti nhe gelen1st m ktarim;
ikinci teri m2. bdl geye ileti nhe gegen 1s1 mktarin; tglincil teri mise buharl ag na

cephesindeki ne mn buharlag mast i¢in harcanan enerji mktarim goster nektedir.
Arayiizey sinir sart1 darak ayrica sicaklikarin streklilig yazlirsa;

T1 X=S(t) :Ts >y (2 11)

x=S(t) — Tz

el de edilir.

2322 Kiitle KorunumDenkl e m

Kuruma evresi boyunca su buhar1 akist poroz kdmiir nmlzenesinin biinyesi ndeki
bosl ukl ardan tagin nha ol naktadir. Su buhari i¢in kuru bol gede yazilacak ol an kiitle
korunumdenklem asagidaki gbidir,

£ P ApN) g OnmxmS(t), tht

ot ox Pr (212

Burada birinci teri mbuhardaki kiitle art masim; ikinci teri mise buharin kiitle akisim
ifade et nektedir. Buharin kuru bdl gedeki akist Darcy kanunu yardi m ile ifade
edilehilir,

V=-——t (213



Ko miir i¢indeki bosluklarda havamn varol nadig kabul edilirse burada R buharin
basincini goster nektedir. Su buhar1 ideal gaz darak kabul edilirse,
P

- 214
Pu= o7 (214

S

ol arak yazilabilir. Burada buharinsicakli & mn buharlas na s1cakli @ nda( Ts) ol dugu ve
akis boyunca buhar ile kat1 yiizey arasinda bir 1s1 gecisi d nadi @ kabul edilni stir.

(2 12)-(2 14) denkl e nheri vasitast ile kuru bdl gedeki su buharinnsiireklilikdenkl e m
asagdaki g b bul unur:

u P 5 P

4

el (S OmxmS(t), tot, 21
" ax( 8x) txmS(t), tot, (215
P(0,t) =P, x=0, tot, (216)

Buharlag na cephesinin ol ustugu x=S(t)’de buhar akis mz i¢in Darcy kanunu ve
buhar i¢inideal gaz kabuliiile asagidaki arayiizey sinr sart1 yazil nalidr,

ds K oP
(pl'vv)d_:_pv'\/:pv'__ (217)
t M OX

(217) denklem diizenl enecek d ursa,

p P _u S

=g AWRT, (218)

el de edlir.

24 Yorunbar
F ziksel gerceklerle problemn ¢ozil ebil nesi i¢in x=0"da ko mire gegen 1s1 mktari

ara ylizeyden kurunma ms 1slak bdl geye iletilen1s1 m ktarindan fazla d nalidir.

T,
ox

or.
h(T, -T k, L1
(T.-T) o k2

x=0" _kz

x=5(t) (219



Bu durunda S>0’dir ve problemn sadece tek ¢ozlimi vardir. Yukaridaki esitlik
ol mast durunmunda kurumam nfaz dedisi m ol arak ¢6zlimi yokt ur (S=0) ve sadece1si

ileti m gergeklesir. (9 dmast durununda ise ¢oziimii yokt ur.

Ozel durumolarak yari sonsuz katida, sabit T, yiizey sicakli @ nda

Qiop| x=0= h(T, =T, kl(Ty _TO)/\/ﬂal't (220

kurumam n gerek sart1 darak yazlabilir [9].

Yar1 sonsuz ortanda iletim hi z1(cephesi)

S(t) =2\ t (221)

olup faz dedsi nhi hal de buifadeye ko mir paranetreleri dahil edilirse, A araylizeyi

belirleyen paranetre d nek iizere

S(t)=24,Ja, t (222
ol arak ifade edilebilir [10].

Baska bici nde ifade et nek gerekirse

Cps-2s(T(O,1) =T,) d W.hy, .0, (223

1slak ko miirtin biri m hacmndeki i¢ enerji artist, suyu faz degistirecek enerjiden

bliyiik ol nalidir. Buradan kabaca,

TOt) 6 T, +Why p /c o, (229

ifadesi kurunam n gercekles nesi icin kontrd d¢itii ol arak alinabilir.



BOLUM3. COZUM YONTEM

31 Gnel

K6 miirdeki nemn ve diger paranetrelerin yanmaya etkisinin sabit kosullar altinda
incelenebil nesi ic¢in problem ayrintili olarak Boliim 2’de analiz edil mstir.
Bahsedilen probl e mbasit ve sade ol arak nmate natiksel model halindetam mlannasina
ragnen analitik tam ¢ozliniine erisnek hala ¢ok zordur ve bazen i nkansiz

ol naktadir. Bu nedenle sayisal ¢oziimyontem kullaml mstir.

Bol im?2’ de verilen kiitle ve enerji korunumesitlikl eri sonl ufarklar i nplicit yonte m
kullanilarak sayisal olarak ¢ozil niistir [ 11]. Bu anagla EK 1’de disket halinde
verilen Turbo Cprogram yazl mstir.

3.2 Dferansiyel Denk enl erin Ayn H astinl nasi

Denklenterin ayriKastiril nas1 Patankar [11] tarafindan tam nhanan notasyona
dayanan kontrd hacm for mulasyonu ile yapilmstir. Ayrikastirl ms denkl e mheri
el de et nek i¢in kullanllacak ol an diiglimnoktalar1 grubu Sekil 3. 1’ de gosteril mstir.
Buna gore Pile gosterilen nokta hesaplanmamn yapilacag diigiimnoktast olup Wve
E noktal ar1 ise ona kongu ol an diigiimnokt al arim goéster nektedir ( Burada E pozitif x
yoniinde dogutarafi, Wise bati tarafidir.). Kesikli ¢izgilerle gosterilen e ve w harfleri
ise bahsedilen kontro hacmnin kontrol ylizeylerin goster nektedir. Bir boyutlu
olarak ele alinan problend eri¢ciny ve z yonl erinde biri mkalinlik farz edil mstir. Bu
suretle kontrd hacmmninhacm Axx1x1 olarak gosterilir. Burada Ax alinan kontrol

hac mnin nesafesidr.

fﬂ%ﬂ

o ﬂx

Sekil 3 1. Diglim Noktalar

11



321 Enerji KorunumDenkK e nheri

Eger sistemicin verilen (2 1), (25), (27) esitlikleri Sekil 3.1.°de verilen kontrol
hacm tizerinden konuma ve t ilet +4 arasindaki zaman arali@ i¢in zamana gore

integre edlirse,
t+at O t+At pe O oT
—dtd = —| k— |dx dt 31
ol ] [ @3

halini alir. Diigiimnoktasindaki sicaklik degerinin biit tin kontro hac m boyunca sabit
kaldi g farz edilirse (3. 1) denklemnin sdl tarafi asagdaki gbi acilir,

p

jf“ﬁmw perx(TE-TP) (329

burada T°, t amndaki eski sicaklik degerlerin, T' iset+4 amndaki yeni sicaklik

degerlerini goster nekt edir.

Genel denklemn sag tarafindaki k-0T/0x teri m de sonlu farklar yonte mne gore

stcaklik arinlineer darak degisti@ kabuliile agilirsa genel denklem

pCAX(T; —T’f): J;HA[ke(-{éE‘XiTP) K, (2-5)() Ty )i|dt (33

halini alir. Bu noktada t amndan t+At amna kadar olan zaman aralignda
T,,T, veT. sicaklik degerlerinin nasil degistigne dair bir kabul yapmmk
gereknektedir. Burada birgok kabul yapilabilir. Eger full yi nplicit kabul i yapilirsa,
yani sicakliklar zaman aral1 @ boyunca bilinneyen yeni degerler ol arak alimrsa (3. 3)

denklem su sekli alir:

)&@FH)MWFW)

e ] e ) =

t+ At amndaki yeni degerleri gosteren 1 iist indisini kaldrpdenklem diizenl eyecek

ol ursak genel denklem

ke kW pCAX ke kw pCAX 0
T, = T T, T 3
[(&)j((sx)j At ) 00, T T A (39

12



olarak yazlabilir. (3.5) denklem genel ayriklastinl ms cebirsel denklem seklinde

yazilirsa ve olusturulan grid noktalarinin aralarindaki nesafenin esit oldugu goz

oniine alinrsa (6x), = (%), = AX,
a,T, =a.Tg +a,T, +b

katsayilar asag daki g bi bul unur:

ag =k, /Ax
ay =K, /AX
ap _ peAx
At
b=alT;

a, =a. +a, +ap

3.22 Kitle KorunumDenKk e m

(36)

(37

(39

(39

(310)

(310)

(2 15) esitlig ile verilen buhara ait kiitle korunum denklem yapisi itibari ile lineer
ol myan bir diferansiyel denklem ol dugundan cebrik sonlu farkar denklemne

doniist tir il nesi belli kabuller altinda yapil nak zorundadir.

Enerji denklemne benzer sekilde (2 15) esitlignin sol tarafi sonlu farklar

denkl e mne gevril ebilir:

e t+At

H—dtd = (P, - PuAX

Genel denklemmninsagtarafi ise asag daki gbi yazilabilir:

_p®P

OX

t+At e t+At ap
H—(P—)d x.dt = HP&

I

: j{(P Py (e P) (o )}

13

(312)

(313

(3 14)



burada kontrol yiizeylerindeki basing degerleri iki diigiim noktasindaki degerlerin
arit netik ortalanast olarak alinmstir [ 11]. Fullyi nplicit kabuliiile tim denklem
tekrar diizenleyip genel ayrikastiril ms cebirsel denklem seklinde yazlirsa ve

olusturuan grid noktalarinn aralarindaki nesafenin esit ol dugu géz Oniine alinirsa

(&), = ()., = Ax

12 Xpi-pi)- (P”’P)(PE P") (F +PP)(PP PW) (315

katsayilar asag daki gbi ol usur:

P+P, . 1
a: =" (316)
R, +P,
= ()" 5 (317)
o ue AX
=i, — 318
-a.-P. (319
aP:aE+aW+a(; (320

(3. 15) esitlig (3.20) denklemne gore yeni den diizenl enecek ol ursa sonu¢ denklem
asag daki sekli alir:

P +P, PW+PP*i He AX Pe+P -« 1
[( ) +( ) Kk -AJ-PP {( ). }
Ry +Ps He AX
+[( ) —} w o Pe (32))

3.3 (bziim Yonte nmi

Sistemig¢in verilen diferansiyel esitlikler Boliim 3.2’ de anlatild @ gibi sonlu farklar
denkl enderine doniistiiriil diikten sonra kullanilacak olan ¢oziim yontem enerji ve
kiitle korunum denkl e nherinde farklilik goster nektedir. Bunun nedeni denklener

arasindaki yapisal farkliliktir. Enerji korunumdenkl e m lineer cebirsel denkl e mi ken

14



kiitle korunumdenkl e m lineer ol nayan bir cebirsel denkle mdir. Enerji denkl e mnin
¢Oziiminde Patankar [11] tarafindan tam mianan TDMA ( Tri Dagonal- Matrix
Al gorithn) netody, kitle korunumdenkl e mnin ¢6ziinminde ise Gauss Seidel Nokta
Metodu kullamlacaktir. Kullamlacak olan ¢oziim yontenleri bundan sonraki
bol iinkerde ayrintili darak anl atilacaktir.

331 TDMA Mtodu

Bir boyutlu hal i¢inayriklastiril mg lineer diferansiyel denkl e nherin¢dziimii Standart
Gauss eli mnasyon netodu kullamlarak elde edilebilir. Bu netot Ozellikie basit
for madaki denklenler igin daha uygun bir algorit naya donistirilebilir. Bu
algoritma TDMA netodu olarak isi mhendirilmistir [11] ve sadece tridagonal
katsayilar natrisi sagd ayan bir boyutlu proble nhere uygul anabilir.

Al gorit nayl ol ustururken uygunl uk acisindan Boliim 3. 2’ de kullanilan notasyondan
farkl1 bir notasyon kullanmak gereknektedir. Sekil 3. I’deki diigiimnoktalarimin 1 ve
N ylizeydeki noktalar1 goster nek iizere 7, 2 3 ... N olarak nunaralandt & farz
edilirse genel ayriKastirnlm s denklemi =1" deni=N e kadar asag daki gbi yazlir:

a.T,=b.T,, +¢,. T, +d, (322

i+1
Bu suretle ele alinan digim noktasindaki Ti sicaklik degeri konsu digim

noktalarindaki T+ ve Ti.q sicaklik degerlerine bagli ol naktadir. SicakliKar i¢in
Pat ankar tarafindan verilen bag ntilar yazilirsa,

T, =T, +Q (323

i+l
T.=Z,T+Q (324)
el de edilir. (3 24) esitlig (3 22) esitlig@ nde yerine konul up diizenl enirse,
T, =bT,, +¢.(Z_,T,+Q.)+d, (329

halini alir. Dger bir deyisle 4 ve Q katsayilan asagdaki esitlikere karsilik

gel nektedir:
z :Lz (326)
& —Ci.£iy

15



3 d, +¢,Q,

= 32
“ a—C.Zi, =29
Birinci kontrd hacm i¢in katsayilar asag daki gbi ¢ kar:

z, -0 Q-2 (329)
al al

D ger taraftan son diigiim nokt asi i ¢in by =0 ol dugundan Zy =0’ dir. Bu nedenle (3. 23)
esitliginden asag daki sonug el de edilir:

Ty =Qy (329

Bu noktadansonra(3.23) esitligine gore geri ¢gevrimyapilirsa Ty, Tz, . B, T2, Th

sicaklik degerleri bul unur.

332 Gauss Seidel Nokta Mtodu

Linecer ol mayan denklenberin ¢oziimi TDMA netodu ile direk olarak
yapilamanaktadir. Bu durunda genel ol arak asag daki adi nharla uygul anan iterati ve

bir ¢oziimyonte mnin kullaml nast gereknektedir.

1 Timdiglimnoktalar i¢in nevcut bag nh1 dedskene tahmmn degerler atanir.

2 Tahmn degerlerle ayriklastiril ms denklemdeki katsayilarin gecici degerleri

hesapl anir.

3. Her digiimnoktasi i¢inyazil ms cebri denkl e nher ¢oziil erek diigii mnokt alari nda
yeni bad nh1 degisken degerleri bul unur.

4. Hde edilen yeni degerlerle 2 adi na doniliip aym adi nhar iki iterasyon adi m
arasinda bul unan degerlerinfark belirlenen yakinsana kriterin sag ayana kadar

uygul anir.

Iterative netotlarinen basiti degiskenl erin degerlerinin her diigiimnoktasimntektek
ziyaret edilerek hesaplandi @ Gauss Seidel netodudur. Her diigiim noktasi z yaret
edildiginde ilgli degerler bil gisayar belleginde saklanmr. Ayriklastiril ms denklem
genel darak asag da yazacak o ursak

a.Po =8P, +b (330)

16



burada nb konyu diiglim noktasim goster nektedir. Bul unulan diiglim noktasi i¢in

sicaklik asag daki gibi hesaplanir:

Z:anb.Pn*b +b
P =4——7— (331
a'P
burada P, konmyu diigiim noktasi icin bilgsayar belleginde nevcut degeri
goster nektedir. Bulunulan iterasyon adi mnda daha once ziyaret edilms diglim
noktalarinda P, hesaplanms bir degerdir. Heniiz ziyaret edil nems diigiim
noktalarindaki P degeri ise bir 6nceki iterasyon adim nda el de edil nms degerlerdir.

Timdigimnoktalar sirailetektek ziyaret edildg nde iterasyontananlanms dur.

17



BOLUM4. SONUCLAR VE i RDELE ME

Bu boliinde komiirdeki nemn ve diger paranetrelerin yanna Oncesi evresinde
ko miriin i¢cinde olusan basing ve sicaklik dagli nharina etkisi nukayeseli ol arak
veril nektedir. EK1’de disket halinde verilen TurboC program yard m ile yapilan
paranetrik incel e nel erin sonuglar1 asag da ko miriin yanna 6ncesindeki iki evresi

i¢in veril mstir.

41 (nIsinmm Evresi

On1sinma evresi sadece kat1icindeki bir boyutlu gegici reji ndeki 1s1iletini problem
ol dugundan sayisal ¢oziimii ol dukca basittir ve analitik ¢oziimi de literatirde yer
al maktadir. Bu bol iinde tarafi mzdan yapilansayisal ¢oziimiin sonuglart analitiktam

¢oziimsonugl ar1 ile karsilastir nal1 darak verilecektir.

Tasin nhi diiz levha hali i¢in zanana bagli tek boyutluist ileti mnin tam analitik
¢cOzliimi asag daki bici ndedir [9].

0" => C,.ep(-¢}.Fo)cos((, X)) (41
n=1
. TX)-T, ., . . s 2
burada & boyutsuz sicaklik olup (—————=)degerine esittir, Fo=ot/L" ve
T(x,0)-T,
C, katsayis
4.sing,

(42

" 2C +sin(2C,)

ol mktadir. &, ’in ayrik degerleri(6z degerleri) asag daki transandental denklemn

art1 kokleridir.
¢,.tang, =Bi (43

Bu esitlignilk dort kokii veril nektedir [9].
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390

—&— Analitik g6zim
370 P
——— Sayisal Cézim
350
<
= 330
>0 M
290
270 T
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x(mm)

Sekil 41 Sayisal ve analitik ¢6ziimsonugl arinin karsil astiril nasi

h=10 W/m°K

380

——1t=0s

370 N\

360 ""'\ —t=60s | |
50 \\ t=120s -
o) N\ ——t=240s|
o \\ ——t=3265
320 - \\

310 - \\

290

TIK]

280

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

x(mm)

Sekil 42 On 1sinma evresi boyunca kdmniirdeki sicaklik dagli mmn zanmna

gore dedisi m

Sekil 41 on 1sinna ewresi sonundaki tabakadaki sicakliklarin konunm gore
degisimni analitik ve sayisal c¢oziinle karsilastir nali olarak goster nektedir.
Goril digii gibi el de edilen sayisal ¢6ziimsonuglart ile analitikta m¢6ziim s onugl art

tambir uyumicerisi ndedir.

Sekil 4.2°de ise 6n 1sinma evresinde ko niir i¢indeki sicaklik dagli m belli zaman
araliKari i¢in veril mstir. Buradat=326s énisinma evresinin bitig za mamn dir di ger bir
deyisle ylizey sicakligimn T sicakligina geldig ve faz degisi mnin ol us naya
baslad @ andir.
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tpr(s)

350

300 \\
250

200
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100

o

25
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Sekil 43 Cnhisinna siiresinin ortamist tasim mkatsayisina gore dedisi m

On 1sinna siresi B sayisimn dolayisi ile 1s1 tasitm m katsayisimn(h) bir

fonksi yonudur. Sekil 4.3’de goril diigi gibi ortam 1s1 tagim mkatsayist arttik¢a 6n

1sinna siresi hza azal naktadir.

4.2 Kuruma Evresi

Daha onceki boliinlerde ifade edildi@ gibi kuruma evresi di ger bir deyisle ko miir{in
biinyesindeki nene ait faz degisi mnin goril diigii safha ko ndiir tabakasimn yiizey

sicaklignn T ol dugu anda baslamaktadir. Bu bdl tinde ko miir tabakasinini¢i ndeki

sicaklik ve basing dagilind arina etki eden paranetreler incel enecektir.

565

515

N

h=10 W/m?K, W=0.3

~

— t=(tpr+2000)s | |

~—* t=(tpr+12000)s
" t=tpr=326s

465 \ —t=0s
X415 N
F ¥ \

365 \\

315 —

e ——
265 :
0 5 10 15 20 25 35 40

x(mm)

Sekil 44 (esitli zanmanlar i¢in kdniir icindeki sicaklik dagli nhart
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Sekil 4.4 kurunm evresindeki cesitli zaman adi nhar1 icin tabakadaki sicaklik
dagli mm goster nektedir. Sekilden zanmana ve konunma bagi olarak kayan bir

buharlas ma cephesinin varlig goril nektedir.

0.045
W=0.3, h=10 W/m*K

0.04

0.035 /
0.03 /

0.025 /

0.02 /

0.015 //

S(m)

pd

0.01

yd

0.005 /

0

0 5000 10000 15000 20000 25000

t(s)

Sekil 45 Buharlas nma cephesininilerlenesinin zamana gére degisi m

Sekil 4.5 buharlasna cephesininilerlene hhznmn zanana gore azalan bir e nle
gittigini goster nektedir. Bunun nedeni buharlagna cephesine gelen toplam 1si
m ktarinin buharl ag na cephesi il erl erken kuru bl geni nil eti mdirenci ninart nasi ndan

dolayl azal nasidir.

150000
h=10 W/m?K, W=0.3, K=10E-10 m?

W

130000 4

140000

120000

P[Pa]

110000

100000

90000

0 5000 10000 15000 20000 25000

t(s)

Sekil 4 6a x=20.05 mni deki basincinzanana gore degisi m
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150000

140000

130000

P[Pa]

120000

110000

100000

h=10, W=0.3, K=10E-10 m?

T

90000

0

0.005 0.01

0015 002 0025 003 0035 004 0045
S(m)

Sekil 4 6b x=20. 05 mni deki basincin buharlas ma cephesi ilerlerken degisim

Sekil 4. 6a ve Sekil 4. 6b bir noktadaki basincin zamana ve buharlag na cephesinin

konumuna gore degisi mni goster nektedir. Buna goére buharlas na cephesi noktaya

gel neden Once o noktada buhar ol madi@ icin basing at nosfer basincindadir.

Buharlas na cephesi noktamn iizeri ndeyken basing poroz ortamn direnci nedeni ile

maksi mimdegerine ulasnakta ve daha sonra zanmnl a azal naktadir.

160000

K=10E-10m?, W=0.3, h=10 W/m’K

150000

/

140000

/

130000

P[Pa]

/

120000

/

110000

100000

90000

0

15 20 25 30 35 40 45
x(mm)

Sekil 47 Kurut na biti mnde ko niir icindeki basing dagli m

Sekil 4.7 Kurut na biti mnde ko niirdeki basing dagili mnn konuna goére dedisi mni

goster nektedir. Basinglar cephe ilerledi kge art naktadir.
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421 (rtamnlIs1 Tasim m Katsayisimn Scakik ve Basinca H kisi

Ko miir i¢indeki sicaklik dagli nharina etki eden paranetrelerden bir tanesi ortamn

1st tagim m katsayisidr. Sekil 4.8 de gesitli h degerleri i¢cin herhang bir andaki

sicaklik dagli nhar1 verilmektedir. Buna gore 1s1 tasim mkatsayist arttikca koniire

gelen toplamist mktar1 artt1gndan sicaklik cephesinin ve buharlags na cephesinin

ilerlenesi daha hiz1 d maktadir.(Sekil 4 8 Sekil 4.9)
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Sekil 4 8 Herhang bir anda ko miir i¢cindeki sicaklik dagli nharina 1s1 tasim m

katsayisinin et kisi
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Sekil 49 Buharlag na cephesininilerlene hizina 1s1 tagin mkatsayi sinin etkisi
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Sekil 4.9 aym zananda cgesitli 151 tasinn mkatsayist degerleri i¢in kurut na stiirel erini

ver nektedir.
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Sekil 4.10a x=20.05mm’ deki basincin zamana gore degisi mne 1s1 tasin m

katsayisinin et kisi
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Sekil 4.10b x=20.05mm’ deki basincin buharlasma cephesinin konununa gore

degisi mne 1s1 tasim mkatsayisimn etkisi

Ortamnisi tasim mkatsayist arttikga gelentoplam st mktar1 artt1 @ ndan buharl ag na
cephesinin ilerlene iz art naktadir. Buda buharlasan nem mktarinda art naya
neden ol maktadir. Artan buhar mktari ise cephede ol usan basinglart arttir naktadir.

(Sekil 4 10a, 4 10b, 4 11)
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Sekil 4 11 Ko miir igindeki basing dagili mna 1s1 tagim mkatsayisinn etkisi
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Sekil 4 12 Aaylizeydeki basinglaraisi tasim mkatsayisinin etkisi

Sekil 4.12 Araylizeydeki basinglaraisi tasim mkatsayisimn etkisini goster nektedir.
Burada Asicaklik cephesininilerlene hizina gore buharlas ma cephesinin ilerlene
hzdr. Girildiigi gibi 1s1 tasin mkatsayisi arttikga buharlag na cephesininilerle ne
hiz ve aym zananda basinglar art naktadr.
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422 Komirdeki NemOrammn ScaKik ve Basinca H kisi

Sekil 4. 13’ de ko miir i¢indeki sicaklik dagli nharina ko mirdeki ne moraninin etkisi
elealinmaktadir. Ne moram azal d k¢a sicaklik cephesininilerlene iz buharl as naya

giden1st mktar1 azal d gindan dolay art naktadir.
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Sekil 4. 13 Herhang bir andaki ko miir 1¢indeki sicaklik dagli nharina ké miir deki

nemorannn etkisi
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Sekil 4 14 Buharlag ma cephesininilerlene hhzana koniirdeki nemorammn etkisi

Sekil 4.14 ise buharlasma cephesinin ilerlene hzna komirdeki nem orammnn

etkisini goster nektedir. Ne m oram arttikca buharlas na i¢in harcanan enerji mktari
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arttigndan buharlagsnma cephesinin ilerlene hizi azal nakta ve kurut nma siireleri

art nmaktadir. Bu grafikaym zanmanda farklt ne moranl arindaki ko niirl er i ¢i n kurut na

strelerini ver nektedir.
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Sekil 4. 15a x=20. 05mm’deki basincinzanana gére degisi mne ko miirdeki ne m

orammnn et kisi
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Sekil 4 15b x=20.05mn? deki basincin buharlas na cephesinin konununa gore

degisi mne kdmiirdeki nem oram mn et kisi

Sekil 4. 15a ve 4. 15b nem orammn basinca etkisin de§isik ne moram degerleri i¢in

goster nektedir. Buna gore nemoram arttikca igeride ol usan basinglar art naktadir.

Bunun nedeni buharlasan nem m ktarimn art nast bununda basing artisina neden

ol nas1 dir.

28



160000

K=10E-10 m?, h=10 W/m?K

150000

140000

130000

P[Pa]

120000

110000

100000

90000 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

x(mm)

Sekil 4 16 Komiir i¢indeki basing dagli nharina ké mirdeki ne moram mn etkisi
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Sekil 4 17 Aayiizeydeki basinglara komiirdeki nem orammn etkisi

Sekil 4. 16’ da buharlas na biti mnde ko niir i¢indeki basing dagli mna nem oramnn

etkisi goril nektedir. Nem oram arttikca basinglar art naktadir.

Sekil 4. 17 ise arayiizeyde ol usan basinglara nem orammn etkisini goster nektedir.

Goril diigii gibi nem oram arttikca buharlag ma cephesinin ilerlene iz azal arak

kuruma siresi art nakta, fakat ulasilan nmksi mum basinglar da buharlasan nem

m ktar1 fazla d dugundan art naktadr.
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423 Komir (Bcirgenlignn Basinca K kisi

Ko miir gecirgenli @ azal dik¢a buhar kat1 ortamndaki akisi sirasinda daha ¢ok dirence

maruz kal naktadir. Bu yiizden o usan basinglar artnaktadir.
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Sekil 4. 18a
gecirgenli@nin etkisi
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Sekil 4 18b x=20.05mn? deki basincin buharlas ma cephesinin konununa gore

degisi mne ko niiriin gecirgenli@nin etkisi

Sekil 4. 18 x=20. 05 mni deki basinca ko miir gecirgenligninetkisin goster nektedir.

Buna gire bilyiik gecirgenlik halinde (10° nf) buharlasna cephesi ilerlerken bu

noktadaki basing ¢ok yavas degis nektedir.
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Sekil 4 19 Komiir icindeki basing dagili mna kdmiir gegirgenli &inin etkisi

4.5

h=10 W/m 2K, W=023
e K=10 E-9 M2 /
25 | K=10E10 m2
——K=10E-11 m2 /
3
g /

T

PyiP ooz
>

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
A

Sekil 420 Aaylizeydeki basinglara komiir gegirgenliginin etkisi
Sekil 4.19 Kurut ma biti mnde komiir i¢inde olusan nmksi mum basinca ko miir
gecirgenlignin etkisini goster nektedir. Qusan basinglar komir gecirgenlig
azal d kca buhar daha ¢ok dirence naruz kal d @ ndan art naktadir. K=10° Yt ko miir
gecirgenlid icin bu deger baslangi ¢ basing degerinin 3.5 katina ¢t knaktadir.
Sekil 4.20°da 1se arayiizeydeki basinglara komir gecirgenlignin etkisi
gosteril nektedir. Komiiriin gecirgenli g arttikca olusan basinglar azal naktadir.
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4.2 4 Baslang ¢ Scakik Sartinn Buharl as na Cephesininiledene Hzana Rkisi
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Sekil 421 Baslang ¢ sicaklik sartinin buharlas ma cephesininilerlene hizina etkisi

Sekil 4. 21 Baslang ¢ sicaklik sartinin buharlag nma cephesininilerlene hizina etkisini
goster nektedir. Goril digii gtbi baslangi ¢ sicaklik sartinn buharlas na cephesinin
ilerlene hizana ¢ok fazlaetkisi d nanaktadir.

4.3 Sonucl ar

K6 miir iin yanna Oncesi evresindei¢indeki si1caklik ve basing dagili nharinaetki eden

paranetrik incel e nel eri n sonugl ar1,

1 Sicakliklara, otamnisi tasim mkatsayisi ve kdmirdeki nemorammnn

2 lIcinde olusan basinglaraise ortamn 1s1 tasin mkatsayisinn ko miirdeki nem
oraninin ve komiiriin gegirgenlik degerinin

etkili ddugunu goster nektedir.

Bu sonuglar daha once yapilan deneysel sonuglarla karsilastirild gnda géz Oniine
alinan paranetrik degerler i¢in Sekil 4 22 ve Sekil 4.23’den de goriilebileceg gibi
iceride olusan basinglart nmksi mum yapan kritik bir nem oram degerinin
goril nedi g saptanmstir. Sayisal ¢6ziim sonucglarina gore komiiriin gecirgenlik
degeri ve ortamn 1s1 tagin mkatsayist basinglara ne m oramndan daha fazla etkili

ol maktadr.
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